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Abstract of FR2838508 

The production of a liquid metal in an electric 
furnace comprises: (a) measuring, during casting, 
the weight of metallic material added, the volume 
of gas containing oxygen provided, the amount of 
electrical energy provided and possibly the 
amount of fuel provided; (b) comparing these 
measured values with the parameters from a 
reference cast for which the final temperature 
and composition are known; and (c) calculating 
the quantity of electrical energy and/or the 
quantity of fuel and/or the quantity of oxygen 
containing gas to be provided to the furnace to 
obtain the final temperature and/or final 
composition desired. Independent claims are also 
included for the following: (a) a device for 
controlling a molten metal cast in an electric 
furnace by the above process; and (b) the 
utilization of the above process or device in an 
electric melting furnace. 
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@) PROCEDE DE PRODUCTION DE METAL LIQUIDE DANS UN FOUR ELECTRIQUE. 

(5?) L'invention conceme un procEde de production de 
metal liquide dans un four electrique, dans lequel on appor- 
te de la matiere m6tal!ique, de I'energie electrique, un gaz 
contenant de I'oxygene et eventuellement un combustible, 
dans le but de controler une temperature finale et/ou une 
composition finale du metal liquide. 
II penmet de: 

- mesurer en cours de coulee la valeur d'au moins les 
trois parametres suivants: le poids de matiere metallique 
apportee, le volume apporte de gaz contenant de I'oxygene, 
la quantity d'energie Electrique apportee et Eventuellement 
la quantity de combustible apportee; 

- comparer ces vaJeurs mesurGes aux valeurs de ces 
memes parametres d'une coulEe dite coulee de reference 
dont la temperature finale et la composition finale sont con- 
nues; 

• calculer la quantite d'energie electrique etiou la quanti- 
ty de combustible et/ou la quantity de gaz contenant de 
I'oxygene a apporter au four pour obtenir la temperature fi- 
nale etlou la composition finale. 
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Precede de production de metal liquide dans un four electrique 

L'invention concerne le domaine des fours et de leur regulation, 
notamment ceux utilises dans la production de metaux k Paide d'un 
processus de fusion. 
5 Elle se rapporte plus particulferement k un proc6de de production de 
metal liquide dans un four electrique, dans lequel on apporte de la matiere 
metallique, de Penergie electrique, un gaz contenant de Poxygdne et 
6ventuellement un combustible, dans le but de controler une temperature 
finale et/ou une composition finale du metal liquide. 
10 Elle se rapporte egalement aux dispositifs de mise en oeuvre de ce 
. prgc6d6.de contrple. 

Un tel four est par exemple un four electrique k arc, utilise dans la 
production de Pacier. 

L'objectif d'un four a arc est de produire du metal, et notamment de 
15 Pacier a partir de matieres ferreuses, a la temperature et a la nuance 
(composition chimique) voulues par Putilisateur. 

Cette temperature et cette composition du bain metallique sont 
stipul6es pour la nuance a realiser et en fonction du ou des traitements qui 
seront effectues en aval. La realisation de la fusion du metal puis de la 
20 modification de la composition du metal liquide s'appelle une « coulee ». 

La coulee se deroule en 2 etapes majeures que Pon peut resumer 
ainsi : 

• il y a d'abord fusion des matieres ferreuses (chargees suivant 
differents modes : un ou plusieurs paniers, chargement en continu, ou 

25 chargement mixte) pour les amener de Petat solide a Petat liquide, 

• il y a ensuite elaboration de la coul6e pour porter le bain metallique 
liquide a la temperature et a la composition souhait6es. 

Dans le four k arc, des dispersions se produisent au cours de 
Involution du proc6d6 pour diff6rentes coulees, du fait de revolution des 

30 compositions des ferrailles, et/ou des derives de pesages, et/ou de 
revolution de Petat des surfaces refractaires du four. Tout ceci conduit k 
des erreurs en fin de coulee. Apr6s mesure de la temperature et de 
Poxyg6ne dissous du bain, et preievement d'un 6chantillon, une correction 
est done trds fr6quemment effectu6e, en ajoutant du carbone, et/ou de 

35 Poxyg6ne et/ou de P6lectricit6. 
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Cette correction est fonction des analyses realisees et de Pecart par 
rapport a la temperature et a la composition souhaitees. 

Les methodes de correction connues et employees sur les fours & arc 
peuvent se regrouper en 2 categories : les modeles physiques et les 
modeles statistiques, qui ont chacun leurs avantages et inconv6nients. 

Cependant ces methodes ont en comrnun de ne pas resoudre le 
probleme des erreurs de prediction, a cause de leur mauvaise 
apprehension des phenomenes non mesurables ou non quantifiables, tels 
que les erreurs de pesage, ou Penergie absorbee par les refractaires, ou 
la dispersion dans la composition des ferrailles.... 

Les modeles physiques sont bases sur la thermo dynamique et la 

chimie. lis calculent toutes les reactions chimiques et tous les echanges 
thermiques dans le four. 

De nombreuses donnees sont inconnues et sont done estimees. 

Un inconvenient de ces methodes est qu'une erreur sur un parametre 
affecte I'ensemble du modele. 

On peut prendre Pexemple de la composition d'un type de ferrailles, 
dans lequel le silicium est considere a une teneur de 0.3%, alors qu'en 
realite il est de 0.5%. Tout le poids de cette categorie de ferrailles est 
affecte de Perreur. Ainsi, si 20 tonnes de ce type de ferrailles sont 
chargees, le modele considerera que 60 kg de silicium (0.3% * 20 tonnes) 
ont ete apportes par ce type de ferrailles, alors qu'il y en aura, en realite 
100 kg (0.5%* 20 tonnes). 

Cet exemple peut se repeter pour toutes les matieres ou fluides 
introduits dans le four, et pour tout type d'erreur (pesage, debit, 
composition, humidite...) 

De plus, ces modeles sont statiques, et non pas dynamiques, bien que 
des modules de correction soient parfois prevus, en fonction des resultats 
obtenus. 

Enfin, ce type de modules necessite une capacite et un temps de 
calcul considerables, du fait des equations iteratives utilis6es. 

Les modeles statistiques sont, eux, bases sur des etudes statistiques 
de ['influence de certains parametres sur le resultat final. 

Generalement, ne sont pris en compte que les « grands » parametres 
tels que les poids de matferes premieres (par exemple : ferrailles, DRI, 
chaux, dolomie....). 
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Un autre inconvenient de ces methodes consiste en leur mauvaise 
connaissance de Petat reel des parametres, et des Evolutions continues 
de P6tat du four (pied de bain, usure rSfractaire, attentes...) et des 
resultats obtenus. 

5 De meme que pour les modeles physiques, ces modeles sont 
statiques ou semi-statiques (si des moyennes hebdomadaires ou 
mensuelles sont realises), et non pas dynamiques. 

Une combinaison de la moderation physique et de la moderation 
statistique est parfois employee, afin de limiter les inconv6nients de 

10 chaque type de moderation, et d'en combiner les avantages. 

U n inconvenient de ce s metho des est la non-prise en compte des 

elements et resultats obtenus sur le four. Uetat du four et les 
phenom^nes non quantifiables sont estimes, mais leurs variations 
continues et progressives ne sont pas prises en compte pour le resultat 

15 final. 

II se pose done le probteme de trouver un procede et un dispositif pour 
reussir une temperature et une composition cibles ou souhaitees du bain, 
et en reduisant les erreurs inherentes au procede d'obtention d'une 
coulee. 

20 Le procede selon Pinvention permet d'eviter les inconvenients de Part 
anterieur. II est caracterise en ce que : 

- on mesure en cours de coulee la valeur d'au moins les trois 
parametres suivants : le poids de matiere metallique apportee, le volume 
apporte de gaz contenant de Poxyg6ne, la quantity d'energie eiectrique 

25 apportee et eventuellement la quantity de combustible apportee ; 

- on compare ces valeurs mesurees aux valeurs de ces memes 
parametres d'une coulee dite coulee de reference dont la temperature 
finale et la composition finale sont connues ; 

- on calcule la quantite d'energie eiectrique et/ou la quantite de 
30 combustible et/ou la quantite de gaz contenant de Poxygene & apporter au 

four pour obtenir la temperature finale et/ou la composition finale. 

Du fait de la reference & une coulee de reference, les donnees non 
quantifiables avec exactitude, telles que par exemple Penergie absorbee 
par les r6fractaires, les rendements des transferts energetiques des 
35 reactions chimiques, les pertes thermiques dans les fumees, sont prises 
en compte sans qu'il soit necessaire de les mesurer. 
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En outre, I'ensemble des donnees ou des parametres mesures sont 
compares aux valeurs correspondantes pour une autre coulee. C'est done 
sur la base de ces hearts entre les valeurs mesurees et les valeurs de 
reference que sont effectuees les corrections, reduisant ainsi les 

5 dispersions sur les calculs. 

Selon un mode preferentiel de realisation de Pinvention, Pun au moins 
des parametres de la coul6e dite de reference est obtenu a partir des 
valeurs de ce meme parametre mesure sur au moins une coulee 
anterieure sur le meme four. 

10 En general, Tun au moins des parametres de la coulee de reference 

. ... est obtenu par calcul d'une moyenne ponder§e.desjaaleurs_de_ce meme.. 
parametre dej& mesurees sur plusieurs coulees, tandis que, par exemple, 
la moyenne ponderee est une moyenne de valeurs mesurees sur un 
nombre de coulees compris entre 1 et 500, de preference entre 5 et 50. 

15 De preference, les coulees utilises pour etablir la moyenne 

ponddree sont essentiellement parmi les dernieres coulees r6alisees dans 
le four. 

D'une manfere generate, les poids de la ponderation sont calcules 
selon une loi normale ou lineaire ou polynomiale. 
20 Mais il est egalement possible que la moyenne resulte d'une 

ponderation selon des poids croissants dans le temps. 

De preference, la valeur d'au moins un parametre de la coulee de 
reference est recalculee aprSs mesure de la valeur de ce parametre pour 
la coufee de fusion m&allique qui vient de s'achever, par remplacement 
25 d'une des valeurs 6e\k mesurees sur une des coulees anterieures par 
ladite valeur mesuree. 

En general, la valeur remplac6e est la valeur mesur6e la plus 
ancienne. 

Parmi les parametres mesures, on mesure au moins un des 
30 parametres suivants : le debit et la temperature d'un fluide de 
refroidissement du four, et/ou les donnees temporelles d'arrets du four 
et/ou les donnees temporelles d'attentes du four et/ou les donnees 
temporelles de dysfonctionnement, et/ou la pression dans le four, et/ou 
I'analyse des funrfees, et/ou les debits des differentes matures introduites 
35 dans le four, les valeurs mesurees de ces parametres etant egalement 
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prises en compte dans la determination des parametres de la coulee de 
reference. 

De preference, outre une mesure en fin de coulee de Tun des 
parametres, on r6alisera egalement une mesure intermediate de ce 
5 parametre. 

Dans ce cas, la mesure intermediate en cours de coulee est 
effectuee k un instant compris dans la plage temporelle limitee par les 
instants entre 30 % et 1 00 %, de preference entre 80 % et 95 % ou encore 
plus pr6ferentiellement entre 90 % et 95 % de P6nergie electrique de la 

10 coulee de reference ont et6 consommees. 

Selon differentes variantes de Pinvention, seules ou en 

combinaison, le precede pourra comporter la mesure, en fin de coulee, de 
la temperature et de la composition de la coulee ; il pourra egalement 
comporter la mesure, en fin de coulee, de la composition en carbone dans 

15 la coulee, et/ou de Poxygdne dissous dans la coulee, et/ou du poids 
d'acier dans la coulee et/ou du nombre de coulees dej& realisees dans le 
four ; il pourra aussi comporter une etape de conversion en energie et/ou 
en oxygene des ecarts detects entre les parametres de la coulee 
contrdlee et les parametres de la coulee de reference. 

20 La mesure en cours de coulee est par exemple effectuee a un instant 
pour lequel entre 50% et 95%, de preference entre 80% et 95% et plus 
preferentiellement entre 90% et 95% de Penergie electrique de la coulee 
de reference a ete consommee. 

En fin de coulee, peuvent etre en outre mesures la temperature du 

25 bain et/ou la composition en carbone dans racier, et/ou la quantity 
d'oxygene dissous, et/ou le poids d'acier dans le bain et/ou le nombre de 
coulees deja realisees dans le four 

Les valeurs des parametre du bain ou de la. coulee de reference 
peuvent etre obtenues par calcul d'une moyenne ponderee des valeurs de 

30 ce meme parametre deja mesurees sur plusieurs bains. 

Ainsi les derives des mesures sont prises en compte dans la coulee 
de reference grace au « lissage » resultant de ces calculs, sans qu'il soit 
necessaire de connaTtre Porigine de ces derives. 

La moyenne ponderee peut resulter d f une ponderation selon des 

35 poids croissants dans le temps, ou bien les poids de la ponderation 
peuvent etre calcuies selon une loi normale ou lineaire ou polynomiale, ou 
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bien encore la moyenne ponderee peut etre une moyenne de valeurs 
mesurees sur un nombre de bains compris entre 1 et 500, ou entre 5 et 
50. 

Ces differentes pond6rations possibles permettent de s'adapter aux 
5 differentes conditions de fonctionnement du four. 

De plus, la definition de la coulee de reference s'applique aux 
differents types de proc6des (stables ou instables), gr&ce au nombre de 
coulees mises en reference dans la moyenne ponderee et aux coefficients 
ponderateurs. 

10 La valeur, obtenue par moyenne ponderee, d'au moins un des 
parametre du bain de reference, peut etre. recalculee apres_me.su re, de.Ja... 
valeur de ce parametre pour le bain de fusion metallique controle, par 
remplacement d'une des valeurs d6j& mesurees sur plusieurs bains par 
ladite valeur mesuree. 

15 La valeur remplacee est de preference la valeur mesuree la plus 
ancienne. La coulee de reference est ainsi recalibree et auto-adaptee en 
dynamique, sans besoin d'aide externe, et notamment sans besoin d'un 
operateur. 

D'une manfere generate, invention concerne done un procede de 
20 controle permettant de predire les evolutions belles du proced6, et de 
caracteriser leurs influences sur le resultat final, et ainsi de reussir la cible 
vis6e en termes de temperature et de composition du bain metallique. 

Uinvention concerne Sgalement un dispositif pour controler une 
coulee de fusion metallique dans un four eiectrique dans lequel des 
25 matieres metalliques sont introduites, ainsi que des gaz dont Tun au moins 
contient de Toxygene, caracteris6 en ce qu'il comporte : 

r des moyens pour mesurer, en cours de coulee, la valeur tfau 
moins les trois parametres suivants: le poids de matiere metallique 
enfournee, le volume des gaz introduits, la quantite tfeiectricite foumie au 
30 four, et eventuellement la quantite de combustible apportee ; 

- des moyens pour comparer ces valeurs mesurees aux valeurs de 
ces memes parametres d'une coulee dite coulee de reference, dont la 
temperature et la composition finale sont connues, 

- des moyens pour corriger I'alimentation de la coulee en energie 
35 eiectrique et/ou en combustible et/ou en gaz contenant de Toxygene, si les 
deux valeurs d'au moins un de ces paramdtres different. 
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Des moyens peuvent en outre etre prevus pour mesurer, en cours de 
coulee, la valeur d'au moins un des paramfetres suivants : le debit et la 
temperature d'un fluide de refroidissement du four, et/ou les donnees 
temporelles d'arrets du four et/ou les donnees temporelles d'attentes du 
5 four et/ou les donnees temporelles de dysfonctionnements, et/ou la 
pression dans le four, et/ou I 'analyse des fumees, et/ou les debits des 
differentes matferes introduites dans le four. 

Des moyens de mesure peuvent en outre etre prevus pour mesurer, 
en fin de coulee, la temperature du bain et/ou la composition en carbone 
10 dans racier, et/ou I'oxygene dissous, et/ou le poids d'acier dans le bain 

et/ou le nombre de coulees dej& r6alis6es dans le four. 

Par ailleurs des moyens specifiques sont prevus ou programmes pour 
effectuer un calcul d'une moyenne ponder^e des valeurs d'au moins un 
parametre 66\k mesurees sur plusieurs bains ou encore eventuellement 
15 pour recalculer la valeur d'au moins un parametre d'un bain de reference, 
apr&s mesure de la valeur de ce meme parametre pour le bain de fusion 
metallique, et apr£s remplacement d'une des valeurs 66\k mesurees, de 
preference la plus ancienne, par ladite valeur mesuree. 

L'invention sera mieux comprise h I'aide des exemples de realisation 
20 suivants donnes conjointement avec les figures, qui represented : 
la figure 1 , un schema d'un dispositif selon l'invention, 
les figures 2 et 3, des moyens mis en oeuvre dans l'invention. 
Un exemple de realisation de l'invention est donne sur la figure 1 , ou la 
reference 2 designe un four electrique a arc dans lequel une masse 4 de 
25 metal, par exemple de ferrailles, est amenee afin d'etre fondue dans des 
conditions permettant d'atteindre des conditions de temperature et de 
composition pr&teterminSes, a . I'aide de Tare electrique cree entre les 
electrodes 6, 8 et 10 et le metal. Pour commencer la fusion du metal dans 
le four, on fait generalement appel h des bruleurs sophistiques tels que 
30 decrits par exemple dans US-A-4 622 007, US-A-5 714 1 13, US-A-5 954 
855, US-A-5 858 302, US-A-5 788 921, US-A-5 843 368, US-A-5 904 895. 
Ces bruleurs oxycombustibles ou air/oxygene/combustible permettent de 
faire fondre les ferrailles en debut de cycle. Ensuite, lorsque le metal est 
fondu, il faut lui apporter de I'oxygene pour I'affiner. Eventuellement, un 
35 combustible charbon en poudre ou analogue peut etre amene pour 
apporter de renergie suppiementaire. L'oxygene est injecte h I'aide de ces 
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bruleurs, a I'aide d'un jet supersonique qui traverse la flamme et penetre 
ainsi dans le bain iiquide. 

La reference 30 d^signe une masse de m6tal en cours de fusion dans 
lefour2. 

5 Apres obtention d'une fusion dans les conditions voulues, le metal 
Iiquide est transfere dans une poche 18, et est par exemple amene a une 
station d'affinage d'une acierie, ou racier Iiquide est mis h nuance. 

Des capteurs 12, 14, 16, ...permettent de mesurer ou d'enregistrer 
differents parametres dans le four en cours de fonctionnement, par 
10 exemple les pressions dans le four, la temp6rature dans le four, la 

composition -des fumees, les debits et/ou temp6ratures.jJes„fluides_de 

refroidissement, par exemple, la voute et les panneaux du four. 

D'autres parametres tels que le poids de matfere mStallique 4 
apportee dans le four, ou les masses ou les quantites de pre-reduits (dans 
15 le cas du minerai de fer : minerai auquel on a enlev6 de Poxygene), et/ou 
le poids de chaux, et/ou le poids de dolomie, et/ou le poids de laitier solide 
peuvent etre mesur^s par des moyens approprtes (balances). 

D'autres capteurs permettent d'enregistrer des donnees temporelles 
relatives aux arrets ou aux dysfonctionnements du systeme. 
20 II est aussi possible d'enregistrer ou de mesurer des parametres tels 
que la temperature du bain, et/ou la composition en carbone de I'acier, 
et/ou la quantite d'oxygene dissous, et/ou le poids d'acier dans le four, 
et/ou le nombre de coulees du four. 

Tous ces capteurs sont reltes k un dispositif informatique 32 de 
25 traitement des donnees. 

Selon (Invention les parametres suivants, au moins, sont mesur6s en 
cours de coulee : poids des matures m&alliques enfournees, volume de 
gaz introduits et quantite d'6nergie 6lectrique apportee aux electrodes. 
Les mesures sont effectuees pendant la coulee, en un « point 
30 intermediate », qui sera pr6cis6 ci-dessous. 

Les valeurs de ces parametres sont comparees, & I'aide du systeme 
informatique 32, aux valeurs des m§mes parametres pour une coulee dite 
de reference, obtenue avec le meme four, et dont on connait en outre le 
resultat en termes de temperature et de composition du bain. La coulee de 
35 reference peut aussi etre definie h partir de plusieurs coulees obtenues 
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avec le meme four, et dont on connaTt 6galement les resultats 
(temperature et composition de chacune de ces coulees utilises). 

Une coulee de reference peut ainsi etre obtenue h partir des X 
dernteres coulees (par exemple : X compris entre 1 et 500, 
5 pr§f6rentiellement 5 < X < 50), la valeur de chaque param&tre pour la 
coulee de reference resultant de la moyenne ponder6e du meme 
parametre pour ces X dernieres coupes, et la temperature et la 
composition de cette coutee de reference etant obtenue en moyennant ou 
en integrant les temperatures et compositions finales de ces X dernieres 
10 coulees. 

Les pond6rations, appliquees. a chaque _£o_ul£e_ entrant, dans Ja_ 

reference peuvent etre modifies afin de donner un poids plus important 
aux coulees les plus recentes. 

Par exemple, si la dernfere coulee est la coulee n, et qu'on souhaite 
15 faire la ponderation sur p coulees (p entier naturel, par exemple p = 20) on 
pourra appliquer le coefficient p [20] aux donnges de la coulee n, p-1 [19] 
aux donn6es de la coulee (n-1), p-k aux donn^es de la coutee n-k (k>1), et 
ainsi de suite jusqu'a la coulee n-p+1 [n-1 9] a laquelle on appliquera le 
coefficient 1 . 

20 De meme, un autre type de ponderation peut etre applique, par 
exemple un coefficient p [p entier naturel, par exemple : 4] pour les 
coulees n a n-p [n-4 dans rexemple], puis p-1 [exemple :3] aux coutees n- 
(p+1) a n-(2p+1) [exemple :n-5 & n-9], puis p-k aux coulees n-(kp+1) a n- 
((k+1)p+k) jusque, par exemple, aux coutees n-(pxp-1) a n-(pxp+p-1) 

25 [exemple : (n-1 5) a (n-1 9)] auxquelles on appliquera le coefficient 1 pour 
k=p-1. 

Le choix du type de ponderation permet de rendre la coutee de 
reference plus ou moins sensible aux dernieres coulees. Dans rexemple 
ci-dessus, les coefficients pond6rateurs ont ete pris constants , ils peuvent 

30 obeir a d'autres lois mathematiques en fonction des resultats recherches, 
par exemple des lois polynomials, ou lin^aires, ou exponentielles... 

Le choix du nombre de coulees introduites dans la reference depend 
des variations constatees sur le proced6. Un proc6d6 fluctuant 
consid§rera quelques coutees entrant dans la reference. A contrario, un 

35 proc6d6 stable acceptera un nombre de coulees plus important afin de 
lisser les effets d'une coul6e ponctuelle. 
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A Tissue de la coulee en cours, la coulee de reference peut etre 
recalibree en supprimant la coulee la plus ancienne, et en integrant la plus 
recente. 

Ainsi la coulee de reference s'auto-adapte en continu et elle est 
5 dynamique 

Au point intermediate ou de mesure, un calcul relatif a la coulee en 
cours est realist pour determiner les ecarts entre !es donnees mesurees 
pour les parametres selectionn6s et les donnees correspondantes de la 
coulee de reference, pour ces memes paramdtres et au meme point ou 
10 instant intermediaire au cours de la coulee. 

Les hearts constates en ce point ou en cet instant jntermediaire, entre _ 

la coulee en cours et la coulee de reference, sont convertis en energie 
(fossile et/ou electrique) et/ou en oxygene, afin de ramener la temperature 
et la composition de la coulee h celle de la coulee de reference en ce 
15 meme point intermediaire. 

Dans certains cas, I'acieriste effectue les mesures de temperature et 
composition au point intermediaire. Dans ce cas, ces mesures peuvent 
etre prises en compte dans la definition de la coulee intermediaire. 

Les quantites d'energie et/ou d'oxygene permettant de compenser ces 
20 ecarts par rapport k la coulee de reference sont ensuite ajoutes 
alg6briquement aux quantite d'energie et/ou d'oxygene apportees 
anterieurement a la coulee en cours, jusqu'au point intermediaire. 
Plus precisement, on peut proceder de la maniere suivante : 

a - determiner renergie e1 permettant d'atteindre la temperature 
25 de la coulee de reference au point intermediaire, 

b - determiner renergie e2 permettant de faire passer la coulee 
de reference du point intermediaire au point final, et calculer e1 
+ e2, 

c - determiner la quantite d'oxygene a ajouter a la coulee en 
30 cours pour atteindre la composition en oxygene de la coulee de 

reference au point intermediaire, puis la quantite a ajouter pour 
faire passer la coulee de reference du point intermediaire au 
point final, 

d - determiner la quantite de carbone & ajouter a la coulee en 
35 cours pour atteindre la composition en carbone de la coulee de 

reference au point intermediaire, puis la quantite a ajouter pour 
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faire passer la coulee de reference du point intermediate au 
point final, 

e - determiner la quantite d'energie produite par les quantitds 
d'oxygene et de carbone ajoutees (etapes c et d ci-dessus), et 
5 ajouter algebriquement cette quantite resultante a la quantity 

d'energie e1 + e2 d^terminee en b. 

Dans I'ensemble des calculs mis en oeuvre par ('invention, le terme 
« ajouter » doit etre compris au sens algebrique du terme, la coulee en 
10 cours pouvant par exemple etre en surplus d'energie par rapport k la 

temperature finale vis6e, auquel.cas il faudra reduire Ja quantite 

d'electricite. 

En outre, on tiendra evidemment compte des rendements mis en 
oeuvre & chaque fois. 
15 Un signal de correction 63 est alors emis en direction des moyens de 
chauffage (alimentation en energie eiectrique du four), et/ou des moyens 
d'alimentation en oxygene et en carbone, afin de realiser la temperature et 
les compositions vis6es. 

De preference les parametres de la coulee sont enregistres en 2 
20 points : 

• durant la coulee, au « point intermediate », correspondant par 
exemple a I'instant auquel 50% ou 80 % ou 85 % ou 90% ou 95% de 
renergie eiectrique de la coulee de reference est consommee, 

• a la fin de la coulee ; peuvent en outre etre enregistres certains 
25 resultats reels obtenus, par exemple : la temperature, et/ou la quantite 

d'oxygene dissous, et/ou la composition du bain (analyse chimique), 
notamment sa composition en carbone, et/ou le poids d'acier, et/ou le 
nombre de coulees du four . 

Les parametres enregistres en cours de coulee, au point intermediate, 
30 sont les parametres indiqu6s ci-dessus (poids des matferes metalliques 
enfournees, volumes de gaz introduits, quantite d'electricite apportee aux 
moyens de chauffage), avec eventuellement les parametres 
suppiementaires suivants : 

• les debits et temperatures des fluides de refroidissement pour, par 
35 exemple, la voute et les panneaux du four, 
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• et/ou les arrets, attentes (avec, eventuellement la situation du four 
durant ces attentes (position voute, situation de racier...)) et 
dysfonctionnements, 

• et/ou la pression dans le four, 
5 • et/ou I 'analyse des fumees. 

On peut en outre ajouter les debits des differentes matures introduces 
dans le four : debits de matieres solides (ferrailles, pr6-reduits (mineral de 
fer prealablement reduit), chaux, dolomie, laitier solide) et debits de fluides 
ou de gaz (oxygfcne, azote, carbone, gaz nature!...) 
10 Un systeme 32 pour le traitement des mesures effectuees est 

- - represents sur les figures 2 et 3 

Un tel systeme comporte un micro-ordinateur PC 38 auquel les 
donnees mesurSes par les capteurs - 12 - 14 - 16 sont transmises via 
une liaison 61. 

15 Plus precis&nent, le micro-ordinateur 38comporte (figure 3) un 
microprocesseur 82, un ensemble de mdmoires RAM 80 (pour le stockage 
de donn<§es, et notamment des donnees sur des coulees anterieures), une 
m6moire ROM 84 (pour le stockage destructions de programme). 

Une carte d'acquisition de donnees 89 transforme les donnees 

20 analogiques fournies par les capteurs situes dans le four en donnees 
num6riques et met ces donnSes au format requis par le micro-ordinateur. 
Ces divers elements sont relics a un bus 88. 

Des dispositifs p6riph6riques (ecran ou dispositif de visualisation 34, 
souris 40) permettent un dialogue interactif avec un utilisateur. En 

25 particulier, les moyens de visualisation (ecran) 34 permettent de fournir a 
un utilisateur, une indication visuelle relative aux parametres mesur6s, aux 
ecarts entre les valeurs de ces parametres et les valeurs de ces memes 
parametres pour la coul§e de reference, et aux corrections k apporter. 
Une liaison 63 permet de commander la modification de certains 

30 parametres de fonctionnement du four, notamment les valeurs de 
correction de moyens d'alimentation en energie du four et de moyens 
^alimentation en oxygene. 

Dans le micro-ordinateur 38, sont chargees les donnees ou les 
instructions pour mettre en ceuvre un traitement des donnees mesurSes 

35 dans le four, et notamment pour selectionner les pond^rations utilisees 
dans la definition de la coulee de reference, pour effectuer le calcul des 



13 2838508 



parametres de la coulee de reference, pour effectuer des comparaisons 
des parametres mesures sur la coulee en cours avec les valeurs des 
parametres correspondants de la coulee de reference, et pour calculer les 
corrections a apporter aux apports en energie et en oxygene. 
5 Un op6rateur peut, grace a un menu interactif sur l'6cran 34, choisir un 
type de ponderation voulue, ou remplacer une ponderation par une autre, 
ou visualiser des valeurs de parametres intervenant dans la definition de 
la coulee de reference. 

Les donnees ou instructions pour le traitement des donnees peuvent 
10 etre transferees dans une zone memoire du micro-ordinateur 38 a partir 

d'une disquette ou de tout autre support pouvant etre lu par un micro-.. 

ordinateur ou un ordinateur (par exemple: disque dur, memoire morte 
ROM, memoire vive dynamique DRAM ou tout autre type de memoire 
RAM, disque optique compact, element de stockage magnetique ou 
15 optique). 

Un exemple va maintenant etre donne, qui concerne des mesures 
faites sur un four de 1 00 tonnes. 

Dans cet exemple, et afin de simplifier la comprehension, la coulee de 
20 reference est definie par la prise en compte de 3 coulees, le coefficient [3] 
etant applique a la derniere coulee (n-1), le coefficient [2] a la coulee (n-2), 
le coefficient [1] a la coulee (n-3), la coulee n etant en cours ^elaboration. 

Les parametres pris en compte sont : 

• le poids ou la masse de 2 categories de ferrailles, appeiees C1 et C2, 
25 • le poids ou la masse de chaux, 

• les volumes de gaz introduits, sachant que sont utilises 4 bruleurs de 
300 m3/h de gaz naturel et de 600 m3/h d'oxygene ainsi qu'une lance 
de porte injectant 2000 Nm3/h d'oxygene et 30 kg/mn de carbone, 

• la quantife d'eiectricife. 

30 

Sur les 3 dernieres coulees, les donnees enregistrees sont les 
suivantes, rassemblees dans le tableau I ci-dessous. 
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Par rapport a la coulee de re^rence, la coulee en cours a les hearts 
suivants : 

- ferraiiles chargees : 1 ,3 tonnes en moins de la categorie 1 (C1) et 0,8 
5 tonnes en plus de la categorie 2 (C2) 

Soient respectivement E1 et E2 les energies n6cessaires pour amener 
chaque tonne de ferraille C1 et C2 de la temperature de chargement a la 
temperature de la coulee de reference. L'ecart des poids de ferraiiles par 
rapport a la coulee de reference est done converti en e"nergie gquivalente, 
10 soit [-1.3 xE1 + 0.8x E2], 

- chaux : I'ecart en poids en tonnes de la chaux par rapport a la coulee 
de reference est converti en 6nergie, en multipliant le poids de chaux par 
I'energie necessaire (Ecao) pour amener une tonne de chaux de la 

15 temperature de chargement a la temperature de la coulee de reference, 
sort [-0.1 x Ecao], 

- GN B: l'6cart en volume de Gaz Naturel (GN) est converti en 
energie, en multipliant le volume de GN par I'energie de combustion par 

20 volume de gaz naturel (Egn), soit [- 1.2 x Egn] 

- 02 B (oxygene injecte" par le bruleur): par rapport a la coulee de 
reference, l'6cart en volume d'oxygene correspondant au volume de gaz 
naturel est converti en Snergie, par le calcul ci-dessus, et le reste de 

25 I'oxygene est considers" comme ayant r§agi avec le CO pour faire de la 
post-combustion (et produire du C02) ; on multiplie done le volume 
d'oxygene restant par I'energie de combustion (Eco2) du C02, d'ou ([+ 3.3 
-1.2)*Eco2] 

Si, a I'inverse, le volume d'oxygene avait et6 inferieur au volume de 
30 gaz naturel, le gaz naturel aurait 6t<§ considere comme ayant reagi avec 
I'oxygene des entries d'air dans le four. 

- 02 L (oxygene injecte" par la lance): I'ecart en volume d'oxygene 
correspondant au volume d'oxygene sur la coulee de reference entre 90% 

35 et 100% est additionne" a l'6cart entre la coulee en cours et la coulee de 
r6f6rence a 90%, soit: 221-25 = 196, avec 25 = 1973 - 1946. Cet 
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oxygene est considere comme ayant reagi avec le carbone pour former du 
CO (d'energie de combustion Eco par unite de volume de CO), soit une 
consommation d'energie de [196 *EcoJ. 

5 - C L (carbone injecte par la lance): I'ecart en poids de carbone 
correspondant au poids de C sur la coulee de reference entre 90% et 
100% est additionne a I'ecart entre la coulee en cours et la coulee de 
reference a 90%, soit : 54.1 - 4.2 = 49.9, avec 4.2 = 469.2 - 465et qui est 
considere comme ayant reagit avec I'oxygene lance pour former du CO ; 

10 I'energie equivalente a deja ete calculee. 



- Elect : I'ecart en MWh correspondant a I'energie sur la coulee de 
reference entre 90% et 100% est additionne a I'ecart entre la coulee en 
cours et la coulee de reference a 90%, soit : 5.8 - 0.5 = 5.3, avec 0.5 = 
15 39.5-39 

A I'issue de ces calculs, un bilan en energie (Bilan_Eng) est etabli : 

Bilan_Eng = [-1.3 x E1 + 0.8 x E2] +[- 0.1 x Ecao] + [- 1.2 x Egn] 
20 +[(+ 3.3 - 1.2) * Eco2] + [196 * Eco] + 5.3 



Ce resultat (Bilan_Eng) est alors additionne au delta energie (D_Eng) pour 
faire passer la coulee de reference de 90% a 100% ; on obtient done: 

25 

TOTAL_Eng=D_Eng+Bilan_Eng= 5.8 + Bilan_Eng 

Ce chiffre est I'energie a apporter au bain a partir du point « 90% », 
pour reussir la temperature souhaitee. 

30 

Pour la comprehension du calcul, les coefficients de rendement de 
transfert d'energie n'ont volontairement pas ete integres aux calculs. Mais 
le meme calcul peut etre refait en tenant compte de ces coefficients. 
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Un bilan similaire est realise pour determiner les quantites d'oxygene 
et de carbone a injecter afin d'obtenir la composition souhaitee de la 
coulee. 

On sait quelle quantite d'oxygene il faut apporter pour passer de 90% 
5 a 100% de la coulee de reference, et on lui ajoute I'ecart en oxygene entre 
la coulee en cours et la coulee de reference. 
On proc&de de meme pour le carbone. 

Ces ecarts en carbone et en oxygene ont a leur tour une influence sur 
l'energie a apporter. L'energie supplemental a apporter pour faire r<§agir 
10 carbone et oxygene supplemental est ajoutee a l'energie calcuiee qui 

est- a- apporter au bain a partir du point 90% pour reussir la valeur de 

temperature souhaitee. 

On obtient done bien, d'une part la quantite d'energie necessaire pour 
amener la coulee a la temperature voulue, et d'autre part les quantites 
15 d'oxygene et de carbone necessaires, ainsi que l'energie necessaire, pour 
atteindre la composition souhaitee. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de production de metal liquide dans un four electrique, 
dans lequel on apporte de la matiere metallique, de I'energie electrique, 

5 un gaz contenant de I'oxygSne et eventuellement un combustible, dans le 
but de controler une temperature finale et/ou une composition finale du 
metal liquide, caracterise en ce que : 

- on mesure en cours de coulee la valeur d'au moins les trois 
parametres suivants : le poids de matiere metallique apportee, le volume 

10 apporte de gaz contenant de Poxygene, la quantity d'6nergie electrique 
— .. apportee et eventuellement la quantity de combustible apportee.;. . . 

- on compare ces valeurs mesurees aux valeurs de ces memes 
parametres d'une coulee dite coulee de reference dont la temperature 
finale et la composition finale sont connues ; 

15 - on calcule la quantity d'energie electrique et/ou la quantity de 

combustible et/ou la quantite de gaz contenant de I'oxygene a apporter au 
four pour obtenir la temperature finale et/ou la composition finale. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Tun au 
20 moins des parametres de la coulee dite de reference est obtenu a partir 

des valeurs de ce meme parametre mesure sur au moins une coulee 
anterieure sur le meme four. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que Tun 
25 au moins des parametres de la coulee de reference est obtenu par calcul 

d'une moyenne ponderee des valeurs de ce meme parametre dej^ 
mesurees sur plusieurs coulees. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que la 
30 moyenne ponderee est une moyenne de valeurs mesurees sur un nombre 

de coulees compris entre 1 et 500, de preference entre 5 et 50. 

5. Procede selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce que les 
coulees utilisees pour etablir la moyenne ponderee sont essentiellement 

35 parmi les dernieres coulees realisees dans le four. 
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6. Precede selon Tune des revendications 3 & 5, caracterise en ce 
que les poids de la ponderation sont calcules selon une loi normale ou 
lineaire ou polynomial. 

7. Proc6de selon I'une des revendications 3 a 6, caracterise en ce 
que la moyenne resulte d'une ponderation selon des poids croissants 
dans le temps. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que la valeur 
d'au moins un parametre de la coulee de reference est recalcuiee aprds 
mesure de la valeur de ce. parametre pouda_couiee .dejusion m.etallique . 
qui vient de s'achever, par remplacement d'une des valeurs dej& 
mesurees sur plusieurs coulees par ladite valeur mesuree. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce que la valeur 
remplacee est la valeur mesurde la plus ancienne. 

10. Precede selon Tune des revendications 1 a 9, caracterise en ce 
que Ton mesure au moins un des parametres suivants : le debit et la 
temperature d'un fluide de refroidissement du four, et/ou les donnees 
temporelles d'arrets du four et/ou les donnees temporelles d'attentes du 
four et/ou les donnees temporelles de dysfonctionnement, et/ou la 
pression dans le four, et/ou I'analyse des fumees, et/ou les debits des 
differentes matieres introduites dans le four, les valeurs mesurees de ces 
parametres etant egalement prises en compte dans la determination des 
parametres de la coulee de reference. 

11. Procede selon Tune des revendications 1 a 10, caracterise en 
ce qu'il comporte, outre une mesure en fin de coulee de Tun des 
parametres, une mesure intermediate de ce parametre. 

12. Precede selon Tune des revendications 1 a 11, caracterise en 
ce que la mesure intermediate en cours de coulee est effectuee a un 
instant compris dans la plage temporelle limitee par les instants entre 
30% et 100 %, de preference entre 80 % et 95 % ou encore plus 
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preferentiellement entre 90 % et 95 % de I'energie electrique de la coulee 
de reference ont ete consomm^es. 

13 .Proced6 selon Tune des revendications 1 a 12, caracteris6 en 
5 ce qu'il comporte la mesure, en fin de coulee, de la temperature et de la 
composition de la coulee. 

14. Precede selon la revendication 1 a 13, caracterise en ce qu'il 
comporte la mesure, en fin de coulee, de la composition en carbone dans 

10 la coulee, et/ou de l'oxyg6ne dissous dans la coulee, et/ou du poids 

d'acier dans la coulee et/ou du.nombre de.coutees 66\k r6alis6es. dansJe 

. four. 

15. Precede selon Tune des revendications 1 a 14, caracterise en 
15 ce qu'il comporte une etape de conversion en 6nergie et/ou en oxygene 

des ecarts detects entre les param&tres de la coutee controtee et les 
parametres de la coulee de r^terence. 

16. Dispositif pour controler une coulee (30) de fusion metallique dans 
20 un four Electrique (2) dans lequel des matieres metalliques (4) sont 

introduces, ainsi que des gaz dont Tun au moins contient de Poxygdne, 
caracterise en ce qu'il comporte : 

- des moyens (12, 14, 16) pour mesurer, en cours de coulee, la 
valeur d'au moins les trois parametres suivants : le poids de matfere 

25 metallique enfoum6e, le volume des gaz introduits, la quantity d'6lectricit6 
fournie au four, et 6ventuellement la quantite de combustible apportde ; 

- des moyens (32, 82) pour comparer ces valeurs mesurSes aux 
valeurs de ces mdmes parametres d'une coutee dite coulee de reference, 
dont la temperature et la composition finale sont connues, 

30 - des moyens (63) pour corriger ('alimentation de la coul6e en 
dnergie electrique et/ou en combustible et/ou en gaz contenant de 
I'oxygdne, si les deux valeurs d'au moins un de ces parametres different. 

17. Dispositif selon la revendication 16, caract6ris6 en ce qu'il 
35 comporte en outre des moyens (12, 14, 16) pour mesurer, en cours de 

coulee, la valeur d'au moins un des parametres suivants : le d£bit et la 
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temperature d'un fluide de refroidissement du four, et/ou les donnees 
temporelles d'arrets du four et/ou les donnees temporelles d'attentes du 
four et/ou les donnees temporelles de dysfonctionnements, et/ou la 
pression dans le four, et/ou I 'analyse des fumees, et/ou les debits des 
5 differentes matieres introduces dans le four. 

18. Dispositif selon la revendication 16 ou 17, caract§ris§ en ce qu'il 
comporte en outre des moyens (12, 14, 16) pour mesurer, en fin de 
coulee, la temperature du bain et/ou la composition en carbone dans 

10 Tacier, et/ou I'oxygene dissous, et/ou le poids d'acier dans le bain et/ou le 
nombte_de„couiees_deja realise.ejs^dansJe.four. _ _ 

19. Dispositif selon Tune des revendications 16 a 18, caracterise en ce 
qu'il comporte des moyens (82) pour effectuer un calcul d'une moyenne 

15 ponderee des valeurs d'au moins un parametre d6j& mesurees sur 
plusieurs coulees. 

20. Dispositif selon la revendication 19, caracterise en ce qu'il 
comporte des moyens pour recalculer la valeur d'au moins un parametre 

20 d'une coulee de reference aprfcs mesure de la valeur de ce meme 
parametre pour la coulee de fusion metallique, par remplacement d'une 
des valeurs 6e]k mesurees sur plusieurs coulees par ladite valeur 
mesurde. 

25 21. Utilisation du procede selon Tune des revendications 1 a 15 ou du 
dispositif seion I'une des revendications 16 h 20 dans un four de fusion de 
metal. 
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